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Ključne besede: globoko vrtanje 
 vijačni sveder 
 topovski sveder 
 izvrtina 
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Globoko vrtanje pravimo vrtanju z visokim razmerjem dolžine in premera izvrtine. Pri 
globokem vrtanju z vijačnimi svedri nastajajo težave s tolerancami in centričnostjo izvrtin.  
Z napredkom tehnologije lahko dosegamo velike globine izvrtin pri manjših premerih, v 
krajših časih. Namenski stroji omogočajo boljšo kakovost in bolj centrične izvrtine. 
Slabost namenskih strojev je visoka cena. Z izračunom stroška strojne ure smo ugotovili, 
da je strošek strojne ure pri namenskem stroju 30 % višji, kot pri univerzalnem stroju. 
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Deep drilling is drilling of bores  with high depth to diameter ratio. Deep drilling with twist 
drills is problematic because of excentric bores. The advancement of technology has made 
it possible to achieve large depths of bores at smaller diameters and in shorter times.  
Dedicated machines make it possible to drill more centric bores with higher quality. 
Downside of dedicated machines is high cost. We calculated machine hour rate and found 
out, dedicated machine hour rate is 30% higher. We conclude, the results would be more 
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I € investicija 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DHM strojna obdelava globokih lukej (angl. Deep Hole Machining) 











razmerje dolžine in premera (angl. depth-to-diameter ratio) 
združenje za vrtanje in trepanacijo (angl. Boring and Trepanning 
Association) 
sistem z enojno cevjo (angl. Single Tube System) 
sistem z dvojno cevjo (angl. Double Tube System) 
samonadzorno vrtanje (angl. Self-Piloted Drilling) 
samonadzorno orodje (angl. Self-Piloting Tool) 
zunanji premer (angl. Outer Diameter) 
notranji premer (angl. Inner Diameter) 
















1.1 Ozadje problema 
Globoko vrtanje se uporablja za oblikovanje notranjih cilindričnih površin manjših 
premerov, kot so kanali za gorivo v motorjih. Glavna težava, ki se pojavi pri globokem 
vrtanju z običajnimi vijačnimi svedri, je povezana s stabilizacijo svedra v radialni smeri. 
Odstopanje svedra od idealne osi izvrtine je vzrok za deformacije obdelovanca in za zlom 
svedra. Zaradi neenakomernega gibanja pride do loma svedra, posledice na obdelovancu 
pa so vidne kot prevelika izvrtina. Do teh okvar pride pri obdelavi kovin in polimerov. [1] 
  
Tehnike globokega vrtanja so se začele razvijati že v 18. stoletju. Razvoj je povzročila 
potreba po natančnejših izvrtinah v puškah in topovih. Globoko vrtanje se še vedno 
uporablja v ta namen, vendar se je področje uporabe zelo razširilo. Danes je globoko 
vrtanje najbolj učinkovit in tudi največkrat uporabljen postopek za vrtanje izredno 
globokih lukenj, ne glede na zahtevano natančnost. Za vrtanje globokih izvrtin sicer lahko 
uporabimo tudi običajne vijačne svedre, vendar je vrtanje preko L/D razmerja 20:1 precej 
zahtevno, vrtanje preko L/D razmerja 50:1 pa popolnoma nepraktično. Za vrtanje z 
običajnim vijačnim svedrom bi bilo potrebno 2 do 5 operacij, kot so vrtanje, grezenje, 
grobo in fino povrtavanje, ter honanje. Te operacije so same po sebi drage, hkrati pa 
povzročimo dodatne stroške zaradi transporta med napravami in zaradi dodatnega 
nastavljanja različnih naprav. Globoko vrtanje je bilo razvito predvsem za vrtanje globokih 
izvrtin, vendar je njegova površinska obdelava in doseganje toleranc tako dobra, da ga 







V zaključni nalogi so predstavljene osnove globokega vrtanja in različne vrste globokega 
vrtanja kot so vrtanje s topovskimi svedri, STS in DTS. Predstavljena so tudi orodja za 
globoko vrtanje in hladilna sredstva, ki se pri globokem vrtanju uporabljajo. Namen je 
spoznati način delovanja stroja za globoko vrtanje.  
 
Podjetje LTH Castings d.o.o. se ukvarja z izdelavo livarskih orodij in vlivanjem delov za 
avtomobilsko industrijo. Ker je pri vlivanju aluminija zelo pomembno enakomerno 
ohlajanje ulitka, so na orodjih izjemno pomembni hladilni kanali. Hladilni kanali so 
običajno premera 10 mm, lahko tudi manj. Globine izvrtin pa lahko dosežejo tudi do 600 
mm. Podjetje LTH razmišlja o nakupu naprave za globoko vrtanje. Namen preračunov je 
primerjati stroške strojne ure vrtanja na CNC stroju in na stroju za globoko vrtanje. 
Pričakujemo, da bodo stroški strojne ure globokega vrtanja višji od stroškov strojne ure na 
CNC stroju. Hkrati pa pričakujemo, da bo čas obdelave kosa na CNC stroju daljši kot na 
stroju za globoko vrtanje, kar pomeni, da bi v istem času lahko izdelali več kosov in si s 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
Izraz globoko vrtanje se nanaša na vrtanje lukenj s pretiranim razmerjem globine in 
premera izvrtine (L/D). Če je bilo razmerje L/D med 3 in 5, je mnogo let je veljalo, da 
vrtanje spada pod vrtanje globokih lukenj (DHD). Le to zahteva uporabo posebnih orodij 
in strojev. Z izumom nekaterih novih modernih strojev in orodij pa je razmerje L/D 3-5 
postalo preveč konzervativno. Danes pod DHD spadajo izvrtine z L/D razmerjem večjim 
od 8. [2] 
 
Globoko vrtanje v kovine ima velik razpon uporabe v več industrijah, začelo se je zaradi 
želje po bolj ravnih in natančnejših strelnih orožjih. Ostale industrije so začele vključevati 
globoko vrtanje v svoje obrate, da bi izboljšale svoje aplikacije/izdelke. [4] 
 
Globoko vrtanje se deli na BTA vrtanje in vrtanje s topovskimi svedri. Obstajajo tudi 
dodatni procesi za specifične tolerančne cilje, ki jih običajno uporabljamo na BTA vrtalnih 
strojih. Globoko vrtanje se uporablja na velikem razponu materialov od aluminija do super 
zlitin in je sposobno dobro nadzirati premer, ravnost izvrtin in boljše površine v 
obdelovancu. Danes je s pomočjo BTA vrtanja in vrtanja s topovskimi svedri možno 
doseči L/D razmerja 400. [4] 
 
Proces globokega vrtanja deluje z uporabo posebnih orodij in nastavitev za dovajanje 
visoko tlačnega hladilnega sredstva, urejen odvod odrezkov in dosega izvrtine z velikim  
L/D razmerjem v kovine veliko bolje kot jih lahko doseže običajna CNC naprava. To 
proizvajalcem omogoča doseganje visokih toleranc in proizvodnih zahtev zanesljivo, 
natančno in učinkovito. [4] 
 
Globoko vrtanje običajno izvajamo na posebnih napravah namenjenih globokemu vrtanju, 
ki so izdelane, sestavljene in optimirane za linearnost in učinkovitost. Napredki v 
tehnologiji  dovoljujejo CNC napravam, opremljenim z visokim tlakom in hladilnim 




Slika 2.1: Prikaz L/D razmerij  [4]  
 
2.1 Osnove globokega vrtanja 
Pri vrtanju se lahko vrti orodje, obdelovanec ali kar oba hkrati. Kateri del se bo vrtel 
določa geometrija obdelovanca: 
- Rotira orodje: 
▪ Običajno se uporablja za nesimetrične komponente ali okrogle dele z 
ekscentričnimi izvrtinami; 
▪ Hitrost rezanja je določena s hitrostjo vretena orodja; 
▪ Hitrost vrtanja je veliko večja kot v primeru ko rotira obdelovanec ali oba. 
- Rotira obdelovanec: 
▪ Običajno se uporablja za okrogle dele z globoko centrično izvrtino; 
▪ Hitrost rezanja je določena z obdelovancem, ki mora biti za hitro rotacijo 
balansiran; 
▪ Hitrost vrtanja je manjša kot v primeru, ko se vrti le orodje. 
- Rotirata orodje in obdelovanec (vrtita se v nasprotnih smereh): 
▪ Idealno za okrogle dele z globoko centrično izvrtino; 
▪ Hitrost rezanja je določena s kombinacij orotacije orodja in obdelovanca; 












2.1.1 Hladilna sredstva 
Sistem za dovajanje hladilnega sredstva je je zadolžen za dovajanje ustrezne oskrbe čistega 
hladilnega sredstva do orodja s pravilnim tlakom in temperaturo. Hladilne tekočine, ki so 
topna olja, vsebujejo EP aditive. [3] 
 
2.1.1.1 Visokotlačne črpalke 
Dva osnovna parametra hladilnega sredstva sta tlak in kakovost. Uporabljamo lahko 
različne tipe črpalk, kot sta zobniška in vijačna črpalka. Za večje količine hladilnega 
sredstva lahko uporabljamo tudi dve ali več črpalk, ki jih povežemo za zadostno oskrbo. 
Da se izognemo pretirani obrabi, je pomembno, da so črpalke opremljene z ustreznimi 
tesnili. Vrsta tesnila je odvisna od hladilnega sredstva. [3] 
  
2.1.1.2 Kakovost rezalne tekočine 
Kakovost rezalne tekočine lahko vpliva na kakovost izvrtine, če uporabljamo orodje s 
podpornimi blazinicami, kot sta STS in DTS. Vsa olja oz. hladilne tekočine vsebujejo EP 
aditive za visoke temperature na rezalnem robu in za visoke tlake  v podporah. Za hladilno 
tekočino se največkrat uporablja olje zaradi bolj enotnega lomljenja odrezkov in zaradi 
daljše obstojnosti. Ob uporabi olja, je obstojnost orodja običajno 30% daljša. Pomembno 





Slika 2.3: Diagrama za pretok in tlak rezalne tekočine, pri STS vrtanju [3] 
 
  
Pretok rezalne tekočine Tlak rezalne tekočine 
Premer orodja Premer orodja 
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2.1.1.3 Filtriranje rezalne tekočine 
Filter preprečuje obrabo in poškodbe visokotlačne črpalke. Za dobro filtriranje tekočine 
moramo upoštevati površino izvrtine in karakteristiko obrabe nosilnih plošč. Za filtriranje 
uporabljamo zunanje filtre, filtre za slepe cevi, avtomatske in magnetne filtre. Filtracija 
hladilne tekočine do 10 – 20 μm znatno poveča obstojnost orodja. [3] 
 
2.1.1.4  Rezervoar 
Volumen rezervoarja mora biti 10x večji od največje dostave črpalke na minuto, kar 
omogoči umiritev delcev in odvod toplote. Večina energije, ki je potrebna za rezanje, in 
velik del energije črpalke se pretvori v toploto. Toplota se prenese na hladilno sredstvo. Ko 
je temperatura hladilnega sredstva višja od 40°C, orodje in črpalka ne dobita pravega 
mazanja in hlajenja, hladilno sredstvo pa hitreje postane neuporabno. Velik rezervoar 
zagotovi ustrezno hlajenje. Pri neprekinjeni proizvodnji je priporočeno uporabljati 




2.1.2.1 Topovski svedri 
Vrtanje s topovskimi svedri se uporablja za manjše izvrtine, običajno premera 1 – 50 mm. 
Hladilno sredstvo se dovaja pod visokim tlakom, skozi vreteno preko centra orodja. 
Odrezki se odvajajo skozi žleb v obliki črke V, ki poteka po dolžini celotnega orodja. 










Karbidna vrtalna glava je po dolžini ožja, da je trenje manjše. Kot konusa je odvisen od 
materiala obdelovanca. Steblo je narejeno iz utrjenega jekla, ki je odporen proti zvijanju. 
Po celotni dolžini ima žleb v obliki črke V, za odvod hladilnega sredstva in odrezkov. 
Gonilnik zagotovi povezavo med orodjem in strojem. [6] 
 
 
Slika 2.5: Topovski sveder [4] 
2.1.2.2 BTA orodje 
BTA vrtanje se uporablja za večje izvrtine, običajno premera 20 – 200 mm. Hladilno 
sredstvo se dovaja pod visokim tlakom po zunanji strani orodja, skozi sklop tlačne glave. 
Odrezki se odvajajo skozi center orodja, skozi vrtalno cev in vreteno. BTA vrtanje je 










2.2 Vrste globokega vrtanja 
2.2.1 Vrtanje s topovskimi svedri 
Vrtanje s topovskimi svedri je vrsta globokega vrtanja, ki uporablja dolgo in tanko orodje 
za vrtanje izvrtin v kovino, pri visokih L/D razmerjih. Ta način vrtanja je uporaben za  
premere izvrtin med 1 – 50 mm. Vrtanje s topovskimi svedri se od običajnega vrtalnega 
svedra razlikuje v svoji glavi, z edinstveno geometrijo, ki ima le en učinkovit rezalni rob. 
Le ta odstranjuje odrezke ob pomikanju globlje v obdelovanec. [4] 
 
Hladilno sredstvo, ki mora biti filtrirano, se dovaja pod tlakom skozi kanal znotraj orodja. 
Hladilno sredstvo zagotavlja mazanje in pomaga pri odstranjevanju odrezkov. Odrezki so 
skupaj s hladilnim sredstvom prisiljeni zapustiti izvrtino skozi utor v obliki črke V, ki 
poteka po celotni dolžini orodja. Zaradi utora presek cevi zavzame le 3/4 celotnega oboda. 
[5] 
 
Z vrtanjem s topovskimi svedri lahko vrtamo izvrtine veliko globje, kot bi bilo možno 
doseči s konvencionalnimi orodji, npr. so vrtalnimi svedri. To je možno zaradi uporabe 
hladilnega sredstva pod velikim tlakom, ki čisti odrezke tudi v ekstremnih globinah. [4]        
              
Vrtanje s topovskimi svedri je bilo razvito za izdelovalce cevi pištol, kjer sta linearnost in 
trpežnost cevi zelo pomembna za pravilno delovanje. Proces in orodje so bili od takrat 
izboljšanji za najboljšo učinkovitost in uporabo na sodobnih strojih. Postopek je še vedno 
prisoten pri izdelavi orožja, vendar se je uporaba razširila tudi na druge industrije: 
izdelovanje komponent za dovajanje dizelskega goriva, pripomočke v medicini, brizganje 
polimerov itd.[4]                                                                                                                                        
 
Vrtanje s topovskimi svedri z omejenim delovanjem sicer lahko dosežemo tudi na 
običajnih CNC strojih, vendar za izvrtine z L/D razmerjem večjim od 20:1 potrebujejo 
dodatno opremo za dosežek največje produktivnosti in zanesljivosti. [4] 
 
Vrtanje s topovskimi svedri je idealen proces za vrsto globoko vrtanih izvrtin različnih 
globin in premerov. Za velike globine in majhne premere uporabimo posebno opremo, ki 
zagotavlja linearnost in natančnost. [4] 
 
 
Vrtanje s topovskimi svedri - premeri: 
1 - 3 mm možno s primerno opremo 
3 - 25 mm pogosto 
25 - 50 mm pogosto 
50 - 75 mm možno, ampak manj produktivno kot z BTA vrtanjem 






Vrtanje s topovskimi svedri - L/D razmerja: 
2:1 običajni vrtalni svedri 
10:1 visoko zmogljivi vrtalni svedri s hladilno tekočino 
20:1 posebna orodja za globoko vrtanje s hladilno tekočino 
100:1 vrtanje s topovskimi svedri orodja na namenskih strojih 
200:1 vrtanju s topovskimi svedri na visoko zmogljivih namenskih strojih 
400:1 ekstremno območje vrtanja, potrebni posebni procesi in oprema 
 
Preglednica 2-2: L/D razmerja pri vrtanju s topovskimi svedri [4] 
 





Slika 2.8: Shema tipične naprave za vrtanje s topovskimi svedri [2] 
Topovski sveder 
Obdelovanec 
Odrezki in hladilno sredstvo 
Hladilno sredstvo 
pod visokim tlakom 
Obdelovanec       Začetna      Steblo             Dovodna komora  
                            puša                                   hladilnega sredstva 
Vreteno            Konica      Podpora     Komora    Topovski    Držalo  
obdelovanca                                       za odrezke   sveder       orodja 
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2.2.2 BTA vrtanje 
BTA vrtanje je globoko vrtanje, ki uporablja posebno orodje na dolgi vrtalni cevi za 
ustvarjanje globokih izvrtin v kovino. BTA vrtanje je zmožno vrtati premere od 20 – 200 
mm in L/D razmerja do 400:1. BTA vrtanje je najbolj učinkovita metoda vrtanja globokih 
lukenj, ker je proces čistejši in bolj zanesljiv od konvencionalnih vrtalnih svedrov ter lahko 
doseže večje premere in višje stopnje krmiljenja kot vrtanje s topovskimi svedri. [4] 
Glave BTA orodja so navojne ali nameščene na dolge vrtalne cevi, in uporabljajo več 
rezalnih površin na posameznem orodju. Hladilno sredstvo priteka pod visokim pritiskom 
po zunanji strani orodja in skupaj z odrezki pod tlakom zapusti izvrtino skozi luknje v 
glavi orodja, preko vrtalne cevi in  skozi strojno vreteno. [4] 
BTA vrtanje je idealen proces za vrsto večjih globoko vrtanih globin in premerov. BTA 
vrtanje in sekundarni procesi so sposobni vrtati ekstremna L/D razmerja in istočasno 
dosegati stroge tolerance. [4] 
 
BTA vrtanje - premeri: 
8 - 65 mm spajkano enkratno BTA vrtanje 
10 - 114 mm spade drill BTA vrtanje (z lopatico) 
16 - 28 mm indeksirano BTA vrtanje, enkratno vstavljanje 
25 mm + indeksirano BTA vrtanje, večkratno vstavljanje 
Preglednica 2-3: Premeri izvrtin pri BTA vrtanju [4] 
 
 
Slika 2.9: Shema delovanja BTA vrtanja [4] 
 
BTA vrtanje delimo na STS vrtanje in DTS vrtanje. Sistema se razlikujeta v številu cevi, 
po katerih se dovaja hladilno sredstvo. 









2.2.2.1 STS (single tube system = BTA) 
Pri sistemu STS je orodje sestavljeno iz vrtalne glave, ki je pritrjena na cilindrično cev z 
zunanjim ali notranjim navojem. Vrtalna cev ima manjši premer od vrtalne glave, kar 
ustvari prostor med vrtano luknjo in OD vrtalne cevi. Ta prostor je poznan kot “oljna 
soba”, ki v povezavi z indukcijsko enoto hladilne tekočine ali tlačno glavo omogoča 
usmerjanje velikega volumna hladilne tekočine v rezila vrtalne glave. Tok hladilnega 
sredstva poskrbi za mazanje in evakuacijo odrezkov. Mešanica hladilnega sredstva in 








2.2.2.2 DTS (double tube system = ejector drilling) 
Pri sistemu DTS se hladilno sredstvo dovaja skozi vreteno skozi poseben induktor 
hladilnega sredstva ali konektor. Sistem je sestavljen iz zunanje in notranje cevi. Notranja 
cev je povezana z induktorjem hladilnega sredstva na enem koncu in z vrtalno glavo na 
drugem koncu. Hladilno sredstvo teče skozi obročasti prostor med OD notranje in ID 
zunanje vrtalne cevi proti glavi vrtalnika. Večina hladilnega sredstva potuje skozi luknje v 
vrtalni glavi, kar poskrbi za mazanje in evakuacijo odrezkov skozi notranjo cev. 
Preostanek hladilnega sredstva se preusmeri neposredno nazaj skozi notranjo cev. To v 
notranji cevi ustvari delni vakum in prisili hladilno sredstvo in odrezke skozi odprtino za 
evakuacijo odrezkov. [5] 
Obdelovanec       Začetna            Priključek za  
                            puša                  hladilno sredstvo 
Glava                Tesnilo           Vrtalno      Tlačna  





Slika 2.11: Shema tipične DTS naprave [2] 
 
2.2.3 Primerjava BTA sistema globokega vrtanja in vrtanja s 
topovskimi svedri 
Proces vrtanja s topovskimi svedri je primeren za izvrtine premerov do 50 mm, BTA 
vrtanje pa je primerno za veliko večje premere od 20 – 200 mm. Vrtanje s topovskimi 
svedri se od BTA vrtanja razlikuje tudi po načinu dovajanja hladilnega sredstva in 
odvajanja odrezkov. Vrtanje s topovskimi svedri dovaja hladilno sredstvo skozi majhno 
luknjo znotraj orodja, odrezki pa so evakuirani po utoru, ki poteka po clotni dolžini na 
zunanji strani orodja. Pri BTA vrtanju se hladilna tekočina dovaja po zunanji strani orodja, 
skozi sklop okoli orodja, odrezki pa so odstranjeni preko luknje znotraj orodja. Pri istem 
premeru izvrtine, BTA vrtanje poteka 5 – 7 krat hitreje kot vrtanje s topovskimi svedri, 
zaradi boljše oblike orodja, učinkovitejšega odstranjevanja odrezkov in moči stroja. [4] 
 
Obdelovanec       Začetna     Kolutna      Priključek za  
                            puša           glava       hladilno sredstvo 
Glava         Luknje       Notranja     Vrtalno              Ejektorske  
orodja                               cev          vreteno             šobe 
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3 Metodologija raziskave 
Pri izračunih upoštevamo podatke, pridobljene iz podjetij, ki se ukvarjajo z globokim 
vrtanjem. Podjetje LTH globoko vrta hladilne kanale v gravurah za vlivanje. Material v 
katerega se vrta je 1.2312. Premeri hladilnih kanalov so običajno 10 mm, vendar se 
manjšajo glede na oddaljenost od gravure, zato računam stroške strojne ure za izvrtine s 
premerom 8 mm. Globine hladilnih kanalov segajo tudi do 600 mm. Preračun sem naredila 
za material 1.2312 , pri naslednjih dimenzijah izvrtin: 
 
𝐷 = 8 𝑚𝑚 
siz = 0,6 m 
3.1 Preračuni 
Upoštevamo, da 2 izmeni dnevno, kjer ima vsaka izmena 8 ur. Upoštevamo, da ima vsak 
mesec 22 delavnih dni. V enoizmenskem delavniku je to 176
h
mesec
. Upoštevamo še, da 
ima 1 leto 12 mesecev. 
 
Podatki o delavnem času: 
- število izmen v enem dnevu: i = 2 𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑖 
























Cena operaterja: Cop = 10€/h 
 




3.1.1 Izračun strojne ure za CNC stroj 
Stroj za katerega naredimo izračun: HARTFORD MVH 5 





- cena stroja / investicija: ICNC = 220 000€ 
- amortizacijska doba: LCNC = 5 let 
- priključna moč stroja: PCNC = 20 kW 












- obstojnost orodja: Lor,CNC = 1000 h 




- strošek orodja: cor,CNC = 500 € 





























- cena elektrike:  






















































- čas priprave in zaključka: 
Tpz,CNC = 1 h 
 


























= 0,14 h 
 
- čas izdelave: 
Tizd,CNC = Tpz,CNC + Tob,CNC = 1,14 h 
 
 
Strošek strojne ure: 
Ssu,CNC = Ci,CNC ∗ Tizd,CNC + Ce,CNC ∗ Tob,CNC + Cop,CNC ∗ Tpz,NS + Cvz,NS ∗ Tob,NS






3.1.2 Izračun strojne ure za namenski stroj 
Stroj za katerega naredimo izračun: BUCK UHLY 2000 TBFZ-G 
 





- cena stroja / investicija: INS = 490 000€ 
- amortizacijska doba: LNS = 7 let 
- priključna moč stroja: PNS = 30 kW 












- obstojnost orodja: Lor,NS = 1000 h 




- strošek orodja: cor,NS = 150 € 




























- cena elektrike:  






















































- čas priprave in zaključka: 
Tpz,NS = 1 h 
 


























= 0,21 h 
 
- čas izdelave:  
Tizd,NS = Tpz,NS + Tob,NS = 1,21 h 
 
 
Strošek strojne ure: 
Ssu,NS = Ci,NS ∗ Tizd,NS + Ce,NS ∗ Tob,NS + Cop,NS ∗ Tpz,NS + Cvz,NS ∗ Tob,NS + Cpm,NS





Čas priprave in zaključka je na obeh strojih 1h, čas obdelave na obeh strojih pa se bistveno 
ne razlikuje, zato je čas izdelave izvrtine pri obeh zelo podoben. Parametri, kot so cena 
elektrike in podatki o hladilnem sredstvu so pri obeh strojih enaki. Veliko razliko pri 
preračunu strojne ure pa naredijo predvsem investicija, cena orodja, priključna moč stroja 
in cena vzdrževanja. Iz preračunov opazimo, da je strojna ura globokega vrtanja na CNC 
stroju za 1/3 nižja od stroška strojne ure na namenskem stroju. Pomembno pa je poudariti, 
da je namenski stroj BUCK UHLY 2000 TBFZ-G produkt iz nemškega trga, CNC stroj 










Stroški strojne ure na CNC stroju in namenskem stroju se razlikujejo za približno 30%. 
Največji vpliv na to razliko imajo investicija, cena operaterja in doba amortizacije.  
 
Večino stroškov predstavlja investicija, ker se tu pojavi najvišja cena. Investicija 
predstavlja 2/3 stroškov. Vpliv dobe amortizacije je povezan z investicijo. Višja investicija 
pomeni, da doba amortizacije bolj vpliva na stroške strojne ure. Zato ima v našem primeru 
amortizacijska doba večji vpliv pri namenskem stroju kot pri CNC stroju. 
 
Cena operaterja pri vrtanju ene izvrtine predstavlja velik strošek, ker je v tem primeru čas 
priprave in zaključka, ko mora biti operater prisoten, večina časa izdelave. Če bi vrtali kos, 
kjer bi bilo več izvrtin, cena operaterja ne bi imela tako velikega vpliva na strošek strojne 
ure. 
 
Cena orodja na strošek strojne ure nima bistvenega vpliva, podvojena cena orodja stroške 
strojne ure spremeni le za nekaj centov. Tudi cena vzdrževanja letno nima bistvenega 
vpliva na stroške strojne ure. Majhen vpliv teh parametrov je posledica visoke investicije v 
primerjavi s katero sta cena orodja in tudi vzdrževanja majhni. 
 
Velik vpliv na stroške strojne ure ima izbira proizvajalca stroja. Namenski stroj BUCK 
UHLY 2000 TBFZ-G je produkt iz Nemčije, CNC stroj HARTFORD MVH 5 pa je iz 
Tajvana, kar je verjetno tudi dejavnik pri investiciji. Izračun bi pomenil več, če bi računali 












Problem globokega vrtanja je velika globina izvrtin pri majhnih premerih. To lahko 
povzroči upogibanje orodja in posledično nelinearne izvrtine z odstopki. Da dosežemo 
boljše rezultate je globoko vrtanje brez namenskih strojev običajno počasnejše. Namenski 
stroji pa so zaradi večje natančnosti dražji, kar opazimo tudi pri izračunu stroškov strojne 
ure. 
 
1) Izračunali smo, da so stroški strojne ure pri vrtanju s CNC strojem 1/3 nižji kot pri 
vrtanju z namenskim strojem. 
2) Opazili smo, da je čas pri vrtanju 1 izvrtine z obema postopkoma zelo podoben. 
3) Ugotovili smo, da je kvaliteta površine in centričnost izvrtine z namenskim strojem 
boljša. 
4) Dobljeni rezultati v praksi ne pomenijo veliko, ker ima izdelek redko samo 1 izvrtino, 
predvsem v livarstvu, kjer je gravura v celoti prepletena s hladilnimi kanali. 
5) Ugotovili smo, da je v primeru vrtanja ene izvrtine boj ekonomično vrtanje s CNC 
strojem. 
 
Z izračunom stroškov strojne ure smo ugotovili vplive različnih spremenljivk na ceno 
izdelka. Izračunali smo, da je cenejše vrtanje s CNC strojem. V primerih, ko kvaliteta 
površine in centričnost izvrtine nista pomembna, je vseeno če za vrtanje izberemo CNC 
stroj. Kadar pa želimo centrično izvrtino z natančno obdelano površino, se raje odločimo 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker nam izračuni za eno izvrtino ne povejo veliko o stroških na dejanskem izdelku, bi bilo 
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